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1. JOHDANTO 
  
Lehmä on suuren osan tuotoskaudestaan tiineenä. Maitotuotokseen saattaa vaikuttaa siis 
paitsi tuotoskauden käynnistänyt vasikka, myös kohdussa kehittyvä sikiö (Hinde ym. 
2014). Tuotantokautta edeltävä vasikka vaikuttaa erityisesti alkutuotoskauden maito-
tuotokseen, mikäli poikimisessa on ollut vaikeuksia. Toisaalta loppulypsykauden tuo-
tokseen saattaa vaikuttaa kohdussa kehittyvä sikiö, joka vie osan emän energiaresurs-
seista. Jos sikiö on erityisen suuri tai kasvaa nopeasti, vie se enemmän energiaa kuin 
pieni, hitaasti kehittyvä sikiö (Kuva 1). 
 
Kuva1: Sikiön kehittymisen ja vasikan syntymän ja emän maitotuotoksen ajoittuminen. 
Kuvan tehnyt Päivi Ruotanen, julkaistu tekijän luvalla 
 
Lypsykarjalla vasikat erotetaan emoistaan pian poikimisen jälkeen, jolloin emon ja jäl-
keläisen interaktio ei vaikuta maidontuotantoon, vaan interaktiossa voidaan tutkia pel-
kästään tiineyden aikaista vaikutusta toisin kuin esimerkiksi lihanaudoilla (Hinde ym. 
2014). Mikäli sikiön tai vasikan sukupuolella on suuri vaikutus emän maidontuotan-
toon, saattaa se johtaa sukupuolilajitellun sperman käytön yleistymiseen (Græsbøll ym. 
2015). 
 
Poikimavaikeuksien on todettu vaikuttavan maidontuotantoon huomattavasti. Erityisesti 
hiehoilla jo lievä poikimavaikeus alentaa tuotoskauden maitomäärän keskiarvoa noin 60 
8 
 
kg, kun taas vakava poikimavaikeus voi alentaa keskituotosta lähes 700 kg:lla (Demo-
tewa & Berger 1997). Vanhemmilla lehmillä vaikutus maidontuotantoon havaittiin vain 
melko ja erittäin vaikeissa poikimavaikeustapauksissa ja vaikutus on ensimmäistä tuo-
toskautta pienempi, noin 450 kg. (Dematowa & Berger 1997). Poikimavaikeuksia voi 
aiheuttaa esimerkiksi sikiön virheasento tai suuri koko. Tällöin poikimisessa avustami-
nen on tarpeen, mutta riskinä on, että sikiö, tai emä vahingoittuvat (Frandson ym. 2009). 
Sonnivasikat ovat yleisesti lehmävasikoita suurempia. Hiehoilla sonnivasikat aiheutta-
vat yli puolet enemmän poikimavaikeuksia ja avustettuja synnytyksiä verrattuna lehmä-
vasikoihin. Vanhemmilla lehmillä sonnivasikat aiheuttavat alle 20 % suuremman to-
dennäköisyyden poikimavaikeuksiin kuin lehmävasikat (Mee ym. 2011).  
 
Mikäli sikiön ja vasikan mahdollista vaikutusta maidontuotantoon lähestytään evolutii-
visesta näkökulmasta, emien olisi järkevää investoida resurssejaan enemmän urosjälke-
läisiin, sillä urokset pystyvät lisääntymään naaraita tehokkaammin. Trivers ja Willard 
pohtivat kirjallisuuskatsauksessaan (1973) eri sukupuoliin investoimisen evolutiivisia, 
luonnon valinnan aiheuttamia syitä.  Heidän mukaansa hyvinvoivat emät panostavat 
enemmän urosjälkeläisiin, sillä hyvinvoivat urokset tuottavat enemmän jälkeläisiä kuin 
hyvinvoivat naaraat, kun taas heikommassa kunnossa olevat naaraat panostavat enem-
män naarasjälkeläisiin, sillä heikot naaraat lisääntyvät todennäköisemmin kuin heikot 
urokset. Triversin ja Willardin teoria edellyttää kolmea asiaa: jälkeläisen kunto vieroi-
tusvaiheessa korreloi emän imetyskauden kunnon kanssa; jälkeläisen kunto vieroitus-
vaiheessa vaikuttaa sen aikuisiän kuntoon ja urosten kunto vaikuttaa niiden lisäänty-
mismahdollisuuksiin. Heidän mukaansa teoriaa tukevia esimerkkejä löytyy useista 
eläinlajeista, esimerkiksi peuroista ja hylkeistä.  
 
Sikiön ja vasikan vaikutus emän maidontuotantoon on ollut viime vuosina tutkijoiden 
mielenkiinnon kohteena esimerkiksi Yhdysvalloissa, Kanadassa sekä Tanskassa. Tut-
kimusten tulokset ovat ristiriidassa keskenään ja eri tutkimuksissa sukupuolille löydet-
tiin erilaisia vaikutuksia. Tässä pro gradu -tutkielmassa pyritään löytämään sukupuolen 
vaikutus emään suomalaisilla ayrshirelehmillä tuotosseuranta- ja polveutumistietojen 
avulla. Suomalainen tuotosseurantajärjestelmä tuottaa valtavasti tietoa lypsykarjasta. 
Järjestelmä noudattaa International Committee for Animal Recording-järjestön julkai-
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semia ohjeita. Suomessa tuotosseurannan toteuttamisesta vastaa ProAgria Keskusten 
Liitto (ProAgria Keskusten Liitto 2014). Tuotosseurantaan kuuluvien eläinten tulee olla 
tunnistettavissa EU-tunnuksen perusteella ja vasikkaa rekisteröitäessä tulee tallentaa 
myös sen vanhempien tiedot. Maitotuotos mitataan ja analysoidaan korkeintaan kahdek-
san viikon välein kaikilla tuotosseurantatiloilla (ProAgria Keskusten Liitto 2014). Suu-
resta aineistosta on mahdollista löytää pienetkin tilastollisesti merkittävät vaikutukset. 
Painotietojen tallentaminen on vapaaehtoista, joten syntymäpainoja löytyy vain harvoil-
ta eläimiltä. 
2. KIRJALLISUUSKATSAUS 
 
2.1 Sikiön sukupuolen vaikutus emän maidontuotantoon 
 
Mari Pulli tutki pro gradu -tutkielmassaan (1994) vasikan isän rodun vaikutusta lypsy-
lehmien tuotokseen. Aineistoon kuului vuonna 1989 poikineet ayrshiret, jotka kuuluivat 
tuotosseurantaan, noin 90 000 lehmää ja 30 000 ensikkoa.  Tutkielmassaan hän sivusi 
myös vasikan ja sikiön sukupuolen vaikutuksia maidontuotantoon. Pullin (1994) mu-
kaan sikiön sukupuolen vaikutus oli suurempi (maito- ja valkuaistuotos) kuin edeltävän 
vasikan. Ensimmäisellä tuotoskaudella lehmävasikkaa kantavat lehmät tuottivat maitoa 
29,6 kg enemmän ja valkuaista 0,7 kg enemmän. Myöhemmillä tuotoskausilla maito-
tuotos oli 34,9 kg ja valkuaistuotos 1,5 kg suurempi. Sikiön sukupuolella ei ollut vaiku-
tusta maidon pitoisuuksiin ensimmäisellä tuotoskaudella, toisella vaikutus oli tilastolli-
sesti merkitsevä, mutta hyvin pieni. Sonnisikiötä kantavan lehmän maidon rasvapitoi-
suus oli 0,02 prosenttiyksikköä ja valkuaispitoisuus 0,01 prosenttiyksikköä korkeampi 
kuin lehmäsikiötä kantavalla lehmällä. 
 
Viime vuosien tutkimuksista ensimmäisenä julkaistiin yhdysvaltalaistutkimus. Hinde 
ym. (2014) tutkivat vasikan ja sikiön sukupuolten vaikutusta holsteinien maidontuotan-
toon. Heillä oli tutkimusaineistona 1,49 miljoonan eläimen ja 2,39 miljoonan tuotos-
kauden tiedot vuosilta 1995–1999, jolloin sukupuolilajiteltu sperma ei ollut vielä ylei-
sesti käytössä eikä sen vaikutusta tarvinnut siis ottaa tutkimuksessa huomioon. Eläimis-
tä saatiin mittalypsy- sekä maitonäytetiedot, joiden tulosten avulla muodostettiin 305 
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päivän tuotos ottaen huomioon rodun, alueen, vuodenajan sekä tuotoskauden. Dataa 
muokattiin karsimalla eläimet, jotka olivat poikineet kaksoset tai joiden tiineys oli men-
nyt kesken, sekä väärät ja puuttuvat tuotos- ja sukutiedot. Aineisto jaoteltiin sen mu-
kaan, oliko lehmä saanut bST:tä (hormoni) vai ei. Osa analyyseista tehtiin aineistolle, 
johon valittiin vain tuotoskaudet, jotka olivat alkaneet helpolla poikimisella. Sikiön su-
kupuolen vaikutusta seuraaviin tuotoskausiin tutkittiin osa-aineistolla, joka sisälsi 
113 750 eläimen kahden perättäisen tuotoskauden tiedot. Tekijät totesivat, että sikiön 
sukupuoli vaikuttaa maitotuotokseen. Lehmäsikiö lisäsi ensimmäisen tuotoskauden mai-
totuotosta 108 kg verrattuna sonnisikiöön, mikäli tuotoskautta edeltävä vasikka oli ollut 
sonni ja 14 kg mikäli ensimmäinen vasikka oli ollut lehmä.  
 
Beavers ja Doormaal (2014) suorittivat Hinden ym. (2014) tutkimusta vastaavan ana-
lyysin aineistolla, joka sisälsi 2,5 miljoonan kanadalaisen vuosina 2001–2013 poikineen 
lehmän tiedot. He tutkivat sukupuolten vaikutusta kahteen ensimmäiseen tuotoskauteen 
210 099 lehmän osa-aineiston avulla. Aineistossa oli mukana vain ilman apua poikineet 
ja vähän poikima-apua tarvinneet lehmät. Sikiön sukupuolella ei havaittu olevan juuri-
kaan merkitystä. Lehmät, jotka kantoivat lehmäsikiötä, tuottivat 13 kg enemmän mai-
toa, jos ensimmäinen vasikka oli ollut sonni ja 16 kg enemmän, jos ensimmäinen vasik-
ka oli ollut lehmä (Beavers ja Doormaal 2014). 
 
Seuraavaksi Hinden ym. (2014) artikkelia vastaava tutkimus toteutettiin Ranskassa. 
Barbat ym. (2014) toistivat Hinden ym. (2014) tutkimuksen holstein- ja montbeliardeai-
neistolla, johon kuului noin 1,5 miljoonan montbeliarden ja 7,5 miljoonan holsteinin 
laktaatiotiedot vuosilta 2000–2008. Aineistosta poistettiin poikimavaikeustapaukset. He 
tutkivat yksittäisiä vasikan sukupuolen vaikutuksia kolmella ensimmäisellä tuotoskau-
della ja vasikan ja sikiön yhteistä vaikutusta 1. tuotoskaudella. Barbat ym. havaitsivat 
vain hyvin pienet sukupuolten vaikutukset: lehmäsikiö lisäsi emän maitotuotosta mont-
beliardeilla 15 kg, mikäli ensimmäinen vasikka oli ollut lehmä, ja 20 kg, mikäli ensim-
mäinen vasikka oli ollut sonni. Holsteineilla lehmäsikiö lisäsi emän tuotosta 16–17 kg. 
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Myös Tanskassa on tutkittu vasikan ja sikiön sukupuolten vaikutuksia. Græsbøllin ym. 
(2015) tekemässä tutkimuksessa selvitettiin, miten vasikan ja sikiön sukupuoli ja poiki-
mavaikeudet vaikuttavat lehmän maidontuotantoon. Tutkimuksessa käytettävässä datas-
sa oli mukana satunnaisesti valitut 71 088 holsteinin tuotosseuranta- sekä poikimavai-
keustiedot 578 karjasta, mutta käytössä ei ollut vasikoiden syntymäpainoja. Aineisto oli 
kerätty ennen vuotta 2008, jolloin Tanskassa otettiin käyttöön sukupuolilajiteltu sperma. 
305 päivän tuotoksen muodostamiseen käytettiin Wilminkin (1987) funktiota ja maito-
tuotosta tarkasteltiin sekä maitokiloina, että energiakorjatun maidon (EKM) määränä.  
 
Tanskalaistutkimuksen (2015) tulokset olivat osittain ristiriidassa aiempien tutkimustu-
losten kanssa: Sonnisikiötä kantaneet lehmät lypsivät ensimmäisellä tuotoskaudella noin 
seitsemän kiloa enemmän maitoa, mikäli ensimmäinen vasikka oli ollut sonni, mutta 
noin 19 kiloa vähemmän, jos ensimmäinen vasikka oli ollut lehmä. Kuitenkaan sikiön 
vaikutus ei ollut tilastollisesti kovin merkitsevä verrattuna malliin, jossa otettiin huomi-
oon vain tuotoskauden aloittaneen vasikan sukupuoli. Tekijät pohtivat, kuinka son-
nisikiö saattaa alentaa emän maidontuotosta, koska sonnisikiön kasvuun vaaditaan 
enemmän energiaa kuin lehmäsikiön. Pieni merkitsevyys viittaa heidän mukaansa sii-
hen, että lehmät suosivat energiaresursseillaan sonnivasikoita enemmän kuin sonnisiki-
öitä, mutta toisaalta sonnisikiöitä enemmän kuin lehmävasikoita.  
 
Uudessa-Seelannissa tutkittiin erityisesti vasikan sukupuolen vaikutusta maitotuotok-
seen holsteineilla ja jerseyillä (Hess ym. 2016). Aineistona oli 274 000 holsteinin ja 85 
000 jerseyn tiedot vuosilta 1995–2005, jolloin sukupuolilajiteltu sperma ei vielä ollut 
käytössä Uudessa-Seelannissa. Uuden-Seelannin lypsykarjatalous perustuu laiduntami-
seen: tavoitteena on, että kaikki lehmät poikivat keväällä, eli pohjoisen pallonpuoliskon 
syksyllä. Niinpä dataan valittiin mukaan vain eläimet, jotka poikivat heinäkuun ja loka-
kuun välillä. Aineistosta karsittiin monisynnytykset, vaikeat poikimiset sekä epätavalli-
sen pitkät tai lyhyet tuotoskaudet. Kolmannen laktaation aineistossa olevilta eläimiltä 
vaadittiin myös neljännen vasikan sukupuoli, mikä karsi aineistoa (holsteineja 12 000, 
jerseyitä 4 000). Sikiön sukupuolella ei havaittu olevan tilastollisesti merkitsevää vaiku-
tusta ensimmäisen tuotoskauden maitomäärään. 
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2.2 Vasikan sukupuolen vaikutus emän maidontuotantoon 
 
Pullin (1994) pro gradu -tutkielmassa tuotoskautta edeltävän vasikan sukupuolen vaiku-
tus ensikoiden maitotuotokseen oli pieni, eikä tilastollisesti merkitsevä, maidon rasvapi-
toisuus oli lehmävasikan poikineilla 0,016 prosenttiyksikköä parempi. Myöhemmillä 
lypsykausilla vasikan sukupuolella oli vaikutus: sonnivasikan saaneet lehmät tuottivat 
44,9 kg enemmän maitoa kuin lehmävasikan poikineet. Valkuaistuotos oli 1,5 kg pa-
rempi sonnivasikan jälkeen toisesta tuotoskaudesta eteenpäin. Maidon pitoisuudet taas 
olivat korkeampia, mikäli vasikka oli lehmä (rasvapitoisuus 0,008 prosenttiyksikköä, 
valkuaispitoisuus 0,009 prosenttiyksikköä) (Pulli 1994). 
 
Yhdysvaltalaisten Hinden ym. (2014) mukaan lehmävasikan poikineet ensikot tuottivat 
noin 142 kg enemmän maitoa kuin sonnivasikan poikineet, myöhemmillä tuotantokau-
silla ero oli noin 100 kg enemmän. Maidon koostumuksessa ei havaittu merkittävää 
eroa. bST:tä saaneilla eläimillä pieni ero havaittiin ainoastaan ensimmäisellä tuotoskau-
della. Tekijät epäilivät, että tuotosmäärään saattaa osittain vaikuttaa se, että sonni-
vasikoiden kanssa on suurempi todennäköisyys poikimavaikeuteen kuin lehmävasikan 
kanssa, mutta vaikka datasta poistettiin poikimavaikeuksia sisältäneet poikimiset, leh-
mävasikkaa kantaneet lehmät tuottivat silti enemmän maitoa (1,6 % ensimmäisellä tuo-
toskaudella, 0,83 % toisella tuotoskaudella). Tutkimuksen mukaan vasikan sukupuolella 
saattaa olla vaikutusta myös tuleviin tuotoskausiin: lehmävasikan poikiminen hiehona 
auttaa tuottamaan enemmän maitoa sekä ensimmäisellä että toisella tuotoskaudella riip-
pumatta toisen sikiön sukupuolesta. Mikäli lehmä poikii kahdella ensimmäisellä poiki-
makerrallaan lehmävasikan, se tuottaa kahden ensimmäisen tuotoskauden aikana noin 
445 kg enemmän maitoa kuin sonnivasikat poikineet. Hinde ym. pohtivat sukupuolilaji-
tellun sperman käyttämistä hiehoille ja sen hyötyjä myös tuleville tuotoskausille.  
 
Vasikan sukupuolen vaikutusta selvitettiin myös Beavers ja Doormaalin (2014) tutki-
muksessa. Tutkijat toteuttivat datalleen samat analyysit kuin Hinde ym. (2014) ja totesi-
vat vasikan sukupuolen vaikutuksen olevan paljon pienempi kuin jälkimmäiset havaitsi-
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vat: lehmävasikka lisäsi emän maitotuotosta noin 60–70 kg kahdella ensimmäisellä tuo-
toskaudella ja seuraavilla noin 100 kg enemmän. Maidon pitoisuuksiin ei heidän tutki-
muksessaan vasikan sukupuolella ollut vaikutusta. Kahden perättäisen lehmävasikan 
poikimisella he havaitsivat kahden ensimmäisen tuotoskauden maitotuotokseen noin 76 
kilogramman lisäyksen verrattuna siihen, jos lehmä olisi poikinut kahdesti peräkkäin 
sonnivasikan.  
 
Edeltävän vasikan vaikutukselle on saatu myös päinvastaisia tuloksia. Barbat ym. 
(2014) totesivat Hinden tutkimusta jäljittelevässä tutkimuksessaan, että vasikan suku-
puolen vaikutus on hyvin pieni, ensimmäisellä tuotoskaudella n. 2 kg luokkaa (montbe-
liardeilla lehmävasikka lisäsi emän maitotuotosta, holsteineilla vähensi), toisella ja kol-
mannella tuotoskaudella sonnivasikka lisäsi emän maitotuotosta molemmissa roduissa 
keskimäärin noin 40 kg, lehmävasikka taas paransi maidon pitoisuuksia 0,01-0,02 %. 
Myöskään tanskalaistutkimuksessa Græsbøll ym. (2015) eivät saaneet Hinden ym. 
(2014) kanssa samanlaisia tuloksia, vaan heidän mukaansa sonnivasikan saaneet lehmät 
tuottivat ensimmäisellä tuotoskaudellaan 23,9 kg enemmän maitoa kuin lehmävasikan 
saaneet lehmät. Toisella tuotoskaudella sellaisilla eläimillä, jotka olivat saaneet peräk-
käin sonnivasikat, oli 48,8 kg parempi tuotos kuin muilla.  
 
Chegini ym. (2015) tutkivat vasikan sukupuolen vaikutusta maitotuotokseen iranilaises-
ta holsteindatasta. Aineistoon kuului 194 eri karjaan kuuluvien 402 716 eläimen ha-
vainnot (somaattisten solujen lukumäärä 178 344 eläimeltä) vuosilta 1992–2008. Teki-
jät totesivat, että vasikan sukupuolella on vaikutus tuotokseen lukuun ottamatta somaat-
tisten solujen lukumäärää. Suuremman tuotoksen aikaansaa lehmä, joka on poikinut 
lehmävasikan. Vaikutus oli kuitenkin pienempi Hinden ym. (2014) havaitsemaan verrat-
tuna: ensimmäisellä tuotoskaudella 44,2 kg, toisella 76,2 kg, kolmannella 36,0 kg ja 
myöhemmillä tuotoskausilla 21,5 kg. Lehmävasikan poikiminen vaikutti lisäksi siten, 
että rasvatuotos oli korkeampi, maitotuotos laski lievemmin loppulypsykaudella kuin 
sonnivasikan jälkeen ja tuotoskausi oli pidempi. Sonnivasikan poikiminen taas lyhensi 
poikimaväliä sekä pidensi emän elinikää.  
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Myös Hess ym. (2016) havaitsivat, että lehmävasikka nostaa emän maitotuotosta sekä 
ensimmäisellä (29 holsteineilla, 8 jerseyillä litroina mitattuna) että toisella (35 l ja 18 l) 
tuotoskaudella, holsteineilla myös kolmannella tuotoskaudella (37 l). Jerseyillä ei ha-
vaittu merkitsevää eroa kolmannen tuotoskauden tuotoksessa. Vasikan sukupuolen vai-
kutuksen arveltiin johtuvan ainakin osittain siitä, että tiineys kestää vähemmän aikaa 
(1,1–3,2 päivää), kun lehmä kantaa lehmävasikkaa. Tiineyden keston huomioon ottami-
nen poisti lehmävasikan sukupuolen vaikutuksen kokonaan ensimmäisellä tuotoskaudel-
la, toisella tuotoskaudella ero havaittiin holsteineilla (1,6 % korkeampi tuotos, mikäli 
edeltävä vasikka oli lehmä). Kolmannella tuotoskaudella sukupuoli ei ollut tilastollisesti 
merkitsevä tekijä, kun tiineyden pituus otettiin huomioon. 
 
Tutkimusten tulokset ovat erilaisia ja osittain ristiriidassa keskenään. Græsbøll ym. 
(2015) tulokset poikkeavat täysin muista: heidän mukaansa sonnisikiö ja -vasikka lisää-
vät emän maitotuotosta verrattuna lehmäjälkeläisiin. Mikään muu tutkimusryhmä ei ole 
saanut yhtä radikaaleja vaikutuksia tuotokseen kuin Hinde ym. (2014). Heidän mukaan-
sa kahden perättäisen lehmävasikan vaikutus kahden ensimmäisen tuotoskauden mai-
tomäärään on jopa 445 kg enemmän maitoa kuin sonnivasikat saaneella lehmällä. Muil-
la vaikutukset olivat suurimmillaan 116 kg (Beavers ja Doormaal 2014) (Taulukko 1). 
 
Taulukko 1: Lehmäsikiön ja -vasikan vaikutus emän maitotuotokseen muiden tutkimus-
ten mukaan. 
 
Lehmäsikiön vaikutus maitotuotok-
seen 
Lehmävasikan vaikutus maito-
tuotokseen 
Pulli (1994) 1. tuotoskausi +29,6 kg,                             
seuraavat tuotoskaudet +34,9 kg 
1. tuotoskausi ei merkitsevä,                      
seuraavat -44,9 kg 
Hinde ym. (2014) + 108 kg, jos edeltävä vasikka sonni,     
+14 kg jos edeltävä vasikka lehmä 
1. tuotoskausi +142 kg,                                    
seuraavat +100 kg 
Beavers ja Door-
maal (2014) 
+13 kg, jos edeltävä vasikka sonni,         
+16 kg, jos edeltävä vasikka lehmä 
1. tuotoskausi noin +60–70 kg,                       
seuraavat +100 kg 
 
Barbat ym. (2014) +17 kg, jos edeltävä vasikka sonni, 
+16 kg, jos edeltävä vasikka lehmä 
1. tuotoskausi ei systemaattista eroa, 
seuraavat n. -40 kg 
Græsbøll ym. 
(2015) 
- 7 kg jos edeltävä vasikka sonni,                 
-19 kg jos edeltävä vasikka lehmä 
1. tuotoskausi -23,9 kg,                                   
seuraavat -48,9 kg 
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Chegini ym. 
(2015) 
- 1. tuotoskausi +44,2 kg,                                  
2. tuotoskausi +76,2 kg 
Hess ym. (2016 Ei vaikutusta 1. tuotoskausi +29 kg,                                                           
2. tuotoskausi  +35 kg 
  
2.3 Muita vaikutuksia maidontuotantoon 
 
2.3.1 Vasikan paino 
Chew ym. (1981) tutkivat vasikan syntymäpainon vaikutusta maidontuotantoon. Aineis-
tona oli Washingtonin osavaltion yliopiston tutkimuskarjan 1471 holsteinin poikimis-
tiedot vuosilta 1952–1979.  He havaitsivat, että parhaat 200 ja 305 päivän tuotokset 
maidolle, rasvalle ja kuiva-aineelle saavutetaan, kun vasikan syntymäpaino on 45–50 
kg, mutta sitä suuremmat vasikat aiheuttavat tuotosten alenemisen. 305 päivän tuotokset 
50 kg painoisen vasikan poikineella lehmällä olivat 9,4 % (maito), 4,5 % (rasva) sekä 
11,8 % (kuiva-aine) paremmat kuin 30 kg painoisen vasikan poikineella lehmällä. Tut-
kimuksessa analysoitiin myös vasikan sukupuolen vaikutus maitotuotokseen. Tutkijat 
totesivat, että vaikka sonnivasikat ovat lehmävasikoita suurempia (44,1 kg ± 0,2 kg vs. 
42,8 kg ± 0,2 kg), sukupuolella itsessään ei todettu olevan vaikutusta, kun paino oli mu-
kana mallissa.  
 
Syntymäpainon vaikutusta poikimavaikeuksiin ja poikimisen jälkeiseen kuolleisuuteen 
tutkittiin yhdysvaltalaistutkimuksessa. Johanson & Berger (2003) tutkivat syntymäpai-
non vaikutusta poikimavaikeuksiin ja poikimisen jälkeiseen kuolleisuuteen (48 tunnin 
kuluessa syntymästä) aineistonaan 4 528 poikimahavaintoa Iowan osavaltion yliopiston 
tutkimuskarjasta. He havaitsivat, että tutkittavia ominaisuuksia ei voida selittää samalla 
mallilla, vaikka niillä onkin positiivinen fenotyyppinen korrelaatio (0,18) keskenään. 
Vasikan painon kasvaminen nosti riskiä poikimisen jälkeiseen kuolemaan (29 kg vasik-
ka 2,1 % ja 52 kg vasikka 9,6 %), erityisesti riski kasvoi vasikan painojen noustessa yli 
keskiarvon (40,3 kg). Poikimavaikeuden riski kasvoi 13 % per kilon lisäys vasikan syn-
tymäpainossa. Lisäksi tutkimuksessa havaittiin, että sonnivasikan poikimisissa on 25 % 
suurempi mahdollisuus poikimavaikeuksiin kuin lehmävasikan poikimisissa (2003). 
16 
 
 
2.3.2 Poikimavaikeudet 
Poikimavaikeudet saattavat alentaa lehmän myyntiin päätyvän maidon tuotosta, mikä 
taas alentaa maidontuottajan tuloa. Barrier ja Haskell (2011) selvittivät, miten eriasteiset 
poikimavaikeudet vaikuttavat myyntiin kelpaavan maidon tuotokseen sekä yksittäisten 
eläinten tuotokseen eri tuotannon vaiheissa Iso-Britanniassa. Tutkimuksen kohteena oli 
koetilan kaksi erillistä holstein-friisiläiskarjaa (Edinburgh ja Crichton). Molemmissa 
karjoissa poikimavaikeudet vähensivät myyntilaatuisen maidon kokonaismäärää: Edin-
burghin karjassa työntekijöiden avustamat poikimiset vähensivät koko tuotantokauden 
maitotuotosta 8,1 %, ja eläinlääkärin avustamat poikimiset 12,5 %, Crichtonin karjassa 
vähennys havaittiin vain 30 DIM:n (päivää poikimisesta, tuotantokauden vaihe) kohdal-
la eläinlääkärin avustamissa poikimisissa, joissa vasikka oli virheasennossa (12,4 %) 
sekä keisarinleikkaustapauksissa (42,8 %). Yksittäisen eläimen maitotuotokseen vaikutti 
Edinburghin karjassa eläinlääkärin avustaminen (30 DIM -1,7 litraa, 60 DIM -1,6 lit-
raa). Crichtonin karjassa vaikuttivat 30 DIM:n päivätuotokseen sellaiset työntekijän 
avustamat poikimiset, joissa vasikka oli virheasennossa (7,8 %:n vähennys) ja keisarin-
leikkaukset (25,3 %:n vähennys). Eläinlääkärin avustaminen ilman vasikan virheasentoa 
vaikutti aina 90 DIM:iin saakka (28,5 %:n lasku). Heidän mukaansa koko karjan myyn-
tikelpoisen maidon tuotos kuvaa yksittäisen lehmän maitotuotosta paremmin tilan ta-
loudellista kannattavuutta, sillä maidontuottaja saa tuloa vain meijeriin ja sitä kautta 
myytäväksi päätyneestä maidosta.  
 
Myös Græsbøll ym. (2015) tutkivat vasikan ja sikiön sukupuolten vaikutusten lisäksi 
poikimavaikeuksien vaikutusta maidontuotantoon. He totesivat, että vastoin ennakko-
oletuksia sekä lievästi että voimakkaasti (toisella laktaatiokaudella) avustettu poikimi-
nen johtivat parempaan maitotuotokseen kuin poikiminen ilman avustusta. Tutkimuk-
sessa ei ollut mukana vasikoiden painotietoja, mutta tekijät toteavat, että vasikan koolla 
voi olla vaikutusta maidontuotantoon, sillä sonnivasikat ovat yleensä lehmävasikoita 
suurempia, mikä aiheuttaa poikimavaikeuksia jopa puolet useammin kuin lehmä-
vasikoiden saaminen. Tutkijat toteavat edelleen, että sukupuolen vaikutus maitotuotok-
seen voi johtua vasikan koosta, tai sitten koko ja poikimavaikeus voivat olla erilliset 
tekijät. He mainitsevat myös Triversin ja Willardin kirjallisuuskatsauksen (1973) esit-
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tämän ajatuksen, että hyvinvoivat emät investoivat enemmän urosjälkeläisiin, kun taas 
heikommin voivat emät investoivat naarasjälkeläisiin ja pohtivat mahdollisuutta, että 
yhdysvaltalainen lypsykarja voi huonommin kuin tanskalainen, ja siksi eläimet suosivat 
naarasjälkeläisiä Yhdysvalloissa.   
 
Aiempien tutkimusten perusteella ei voida vetää yhtenäistä johtopäätöstä siitä, miten 
sikiön ja tuotoskautta edeltävän vasikan sukupuolet vaikuttavat emän maitotuotokseen, 
mutta tutkimuksissa on löydetty sukupuolen vaikutus. Sonnivasikoiden on todettu ole-
van lehmävasikoita suurempia ja suurempien vasikoiden lisäävän emän maitotuotosta 
(Chew ym. 1981). Toisaalta suuremmat vasikat taas lisäävät poikimavaikeuksien toden-
näköisyyttä, mikä saattaa alentaa (Barrier ja Haskell 2011), tai jopa lisätä (Græsbøll ym. 
2015) emän maitotuotosta. Suuren suomalaisen tuotosseuranta-aineiston avulla pitäisi 
olla mahdollista löytää pienet, tilastollisesti merkitsevät, sukupuolten vaikutukset emän 
maitotuotokseen.  
3. TUTKIMUKSEN TAVOITTEET 
 
Tämän maisterintutkielman tavoitteena on löytää suuren aineiston avulla pienet sikiön 
ja vasikan sukupuolten vaikutukset emän maidontuotantoon: 
1. Parantamalla ensin vähäisten vaikutusten näkyviin tuloa poistamalla maidontuotan-
non vaihteluun yleisesti vaikuttavien kiinteiden tekijöiden (karja, vuosi, poikima-
vuodenaika, tyhjäkauden pituus) vaikutukset 
ja tutkia samalla 
2. sukupuolen vaikutusta eri tuotoskauden vaiheisiin ja maidon laatuun. 
3. sikiön ja vasikan painon vaikutusta sukupuolen vaikutuksen ohessa. 
4. geneettisten analyysien avulla, vaikuttaako sukupuoli sikiön syntymäpainoon, ja 
miten lehmän oman vaikutuksen lisäksi kohdussa kehittyvän sikiön perimä vaikuttaa 
lehmän maitotuotokseen. 
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4. AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
4.1 Aineisto 
 
Aineisto saatiin Faba Osk:lta. Aineisto sisälsi suomalaiset vuosina 2005–2011 synty-
neet, vähintään kolmesti poikineet ayrshirelehmät sekä niiden ayrshirevasikat. Aineis-
toksi valittiin vain yksi rotu, eikä esimerkiksi roturisteytyksiä, rodun aiheuttaman vaiku-
tuksen minimoimiseksi. Aineisto koostui viidestä tiedostosta, joista yhdistettiin lopulli-
set analysoitavat datat: 
 
1. Perustiedot 
 eläimen ID 
 sukupuoli 
o 0=sonni 
o 1=lehmä 
o 2=härkä 
o 9=ei tietoa 
 rotu 
 syntymäpäivämäärä 
 poistopäivämäärä 
 
2. Poikimatiedot 
 eläimen ID 
 poikimapäivämäärä 
 poikimakerta 
 syntyneiden vasikoiden lukumäärä 
 monisynnytys 
o 0=ei monisynnytys 
o 1=lehmäkaksoset 
o 2=sonnikaksoset 
o 3=sekakaksoset 
 vasikan ID 
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 vasikan sukupuoli 
o 0=sonni 
o 1=lehmä 
o 2=härkä 
o 9=ei tietoa 
 vasikan rotu 
 vasikan isän ID 
 poikimavaikeus 
o 0=ei tiedossa 
o 1=ilman apua 
o 2=avustettiin 
o 3=vetoapu 
o 4=muu apu 
 vasikan paino 
 
Poikimatiedostossa oli yhteensä 463 236 vasikan tiedot. Vasikat olivat 153 322 emästä, 
vasikan isiä oli yhteensä 7185. 
 
3. Polveutumistiedot 
 eläimen ID 
 isän ID 
 emän ID 
 
4. 305 päivän maitotuotos 
 eläimen ID 
 poikimapäivämäärä 
 eläimen 305 päivän maitotuotos 
 tiedon hyväksyttävyys 
 
Suomalaisessa tuotosseurantajärjestelmässä 305 päivän maitotuotos lasketaan koelypsy-
tuloksista siten, että tuotos lasketaan poikimista seuraavasta päivästä DIM 305 saakka 
ICARin hyväksymällä koelypsyvälimenetelmällä. Koelypsyvälimenetelmässä kahden 
koelypsyn välisille päiville lasketaan maitomääräksi koelypsyjen keskiarvo, tai mikäli 
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koelypsykausi loppuu, loppumista edeltävän koelypsyn maitomäärä (ProAgria Keskus-
ten Liitto 2014). 
 
5. Mittalypsytiedosto 
 eläimen ID 
 syntymäpäivämäärä 
 rotu 
 karja 
 poikimakerta 
 poikimapäivämäärä 
 mittalypsypäivämäärä 
 karja-mittalypsykuukausi-koodi 
 viimeisen siemennyksen päivämäärä 
 viimeinen mittalypsypäivä edellisellä tuotoskaudella 
 ummessaoloaika 
 mittalypsyn maitomäärä (kg * 10) 
 mittalypsyn valkuaisprosentti (*100) 
 mittalypsyn rasvaprosentti (*100) 
 mittalypsyn solumäärä 
 
Mittalypsytiedostossa oli yhteensä 153 377 eläimen tiedot 8 039 eri karjasta. Tiedosto 
sisälsi lehmiä, joilla oli kaikki kolme ensimmäistä tuotoskautta ja jotka olivat syntyneet 
vuonna 2005 tai sen jälkeen (kuva 2). 
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Kuva 2: Aineiston suomalaisten ayrshirelehmien jakauma syntymävuosittain 
 
4.2 Aineiston käsittely ja karsinta 
 
Aineiston analysointi suoritettiin R-ohjelman versiolla 3.2.3 (2015-12-10) -- "Wooden 
Christmas-Tree" käyttämällä RStudion versiota 0.99.887. Aineisto käsiteltiin erikseen 
ensimmäisen ja toisen tuotoskauden mukaan, sillä ensikoiden maitotuotos on yleensä 
myöhempiä tuotoskausia pienempi, ja osa eläimen energiasta menee vielä omaan kas-
vuun. Kolmannen tuotoskauden dataa ei tutkittu, sillä tuotoskautta seuraavan vasikan 
tietoja ei enää ollut käytettävissä, eli sikiön sukupuolen vaikutusta kolmannella tuotos-
kaudella ei olisi voitu tutkia. Aineistoon lisättiin uudet muuttujat: DIM eli päiviä tuo-
toskauden alusta muodostettiin vähentämällä mittalypsypäivästä poikimapäivä, ja tyhjä-
kauden pituus vähentämällä poikimapäivästä ensimmäinen siemennyspäivä. 305 päivän 
tuotoksen muodostamista varten aineistoon rajattiin kuulumaan eläimen ID, karja, poi-
kimakerta, maitomäärä, poikimapäivä, poikimavuosi, poikimakuukausi, DIM sekä tyh-
jäkauden pituus.  
 
Aineistossa olevat tuplahavainnot poistettiin. DIM-tiedoista muodostettiin testiviikko ja 
poistettiin havainnot, joita oli samalle testiviikolle useampi. Kullekin lehmälle oli tie-
dossa ID, karja, poikimakerta, -vuosi, -kuukausi ja -päivämäärä. 
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Jokaiselle eläimelle laskettiin ensin koelypsyjen määrä laktaatiokautta kohden. Ensim-
mäisellä tuotoskaudella mittalypsypäiviä oli enimmillään 15, vähimmillään 1 ja keski-
määrin 10,6 mittalypsyä per eläin. Toisella tuotoskaudella mittalypsyjä oli keskimäärin 
10,46, vähimmillään 1 ja enimmillään 19. Jokaiselle lehmälle poimittiin yksittäisten 
mittalypsyjen tulokset (maitomäärä, DIM, valkuaisprosentti, rasvaprosentti sekä solujen 
määrä). 
 
Jokaiselle lehmälle laskettiin koelypsytuotoksen riippuvuus DIM:stä Wilminkin (1987) 
funktio lisättynä DIM:n neliötermillä (Esa Mäntysaari, henkilökohtainen kommentti) 
(1). Mukaan otettiin vain eläimet, joilla on vähintään kuusi koelypsyä. Funktio kuvaa 
eläimen tuotoskäyrän (kuva 3).  
Koelypsypäivän maitotuotos = a + bt + ct
2
 +de
-0,05t  
   (1) 
missä t=DIM 
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Kuva 3. Esimerkkejä Wilminkin funktion mukaisista lehmien maitotuotoskäyristä  
 
Funktion kertoimet muodostettiin jokaiselle lehmälle. Lypsykauden 305 pv:n maito-
tuotos muodostettiin integroimalla Wilminkin funktio välillä DIM=5 ja DIM=305. Li-
säksi laskettiin samalla tavalla loppulypsykauden DIM=200–305:n tuotos erityisesti 
sikiön loppukasvun vaikutusten arvioimista varten. Edelleen laskettiin koelypsytuloksis-
ta kullekin mittauspäivälle valkuais- ja rasvatuotos mittalypsyjen pitoisuuksien ja maito-
tuotoksen avulla. Lypsykauden valkuais- ja rasvatuotos saatiin Wilminkin funktiolla 
samalla tavalla kuin maitotuotokselle. Tuotoksista laskettiin jokaiselle eläimelle rasvan 
ja valkuaisen määrän suhde, jolla arvioidaan eläimen energiatasapainoa ja ruokinnan 
energiavalkuaistasapainon onnistumista (Eicher 2004). Solujen määrä laskettiin mitta-
lypsyjen tulosten log-muunnoksen keskiarvona.  
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Lehmälukumäärän suuruuden vuoksi aineistoa rajattiin analyysia varten koskemaan 
vain karjoja, joista on yli kymmenen eläimen tiedot. Ensimmäisen lypsykauden aineis-
tossa yli kymmenen eläimen karjoja oli 4 978, toisen lypsykauden aineistossa 4 938.  
 
Poikimatiedostosta poistettiin tuplahavainnot. Tiedostosta yhdistettiin tuotoskauden 
tietoihin sekä kohdussa kehittyvän sikiön että tuotoskauden aloittaneen vasikan suku-
puoli, lehmän poikimavaikeus ja vasikan syntymäpaino, ID liitettiin sikiön osalta. Yh-
distetystä aineistosta karsittiin lehmiä kriteereillä: vasikan väärä sukupuolitieto, vasikan 
rotu muu kuin ayrshire, lehmän liian suuri (>20 000 kg) ja liian pieni (<500 kg) maidon 
vuosituotos, poikimaväli yli 450 päivää. Valittua rajausta pidemmällä poikimavälillä 
emä on tiinehtynyt vasta yli viiden kuukauden kuluttua edellisestä poikimisesta, jolloin 
sikiön vaikutukset lypsykäyrän muotoon ovat hankalammin nähtävissä, sillä eläin on 
tiinehtyessään loppulypsykaudella. Lisäksi aineistosta poistettiin lehmät, joilla oli kak-
sosvasikkapoikiminen. Tilastollisesta analyysistä poistettiin myös eläimet, joiden tyhjä-
kauden pituus ei ollut tiedossa, eli joiden poikimista edeltävän siemennyksen tai poiki-
misen päivämäärä ei ollut tiedossa. Poikimakuukaudesta laskettiin poikimakausi luokil-
la 1: joulu – helmi; 2: maalis – touko; 3: kesä – elo; 4: syys – marraskuu.  
 
Ensimmäisen lypsykauden aineistoon jäi jäljelle 81 212 lehmää havaintoineen, toisen 
lypsykauden aineisto oli kooltaan karsimisen jälkeen 69 381 lehmän tiedot. Ensimmäi-
sen tuotoskauden pienin 305 pv:n tuotos oli 2 056,45 kg, suurin 17 948,9 kg. Keskimää-
räinen 305 pv:n tuotos oli 7 744,08 kg. Toisella tuotoskaudella keskimääräinen tuotos 
oli 8 950,65 kg, pienimmillään 305 pv:n tuotos oli 1 767,67 kg ja suurimmillaan 
19 042,82 kg. 
 
4.3 Sikiön ja vasikan sukupuolten vaikutus emän maitotuotokseen 
 
Mukaan valittujen tavanomaisten selittävien kiinteiden tekijöiden (karja, vuosi, vuoden-
aika, tyhjäkauden pituus) sekä malliin yksitellen lisättävien tekijöiden merkitsevyys 
tarkastettiin kaikissa lineaarisissa malleissa ensin ANOVA:n F-testauksen avulla. F-
testaus edellyttää, että residuaalipoikkeama on normaalisti jakautunut. Mittalypsy- ja 
poikimatiedoista koostuvalla aineistolla suoritettiin tilastollisia analysointeja käyttämäl-
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lä erilaisia malleja. Ensimmäisessä analyysissä tutkittiin sikiön ja vasikan sukupuolen 
vaikutusta muiden kiinteiden tekijöiden lisäksi 305 päivän tuotokseen (2). Tilastollinen 
malli sisältää tavanomaiset kiinteät tekijät karja, vuosi, vuodenaika ja tyhjäkauden pi-
tuus. Niiden lisäksi otettiin mukaan sikiön ja vasikan sukupuoli ja tutkittiin, ovatko ne 
tilastollisesti merkitseviä tekijöitä.  Tekijöistä tyhjäkauden pituus oli regressiomuuttuja 
(tulevissa malleissa regressiokertoimelle käytetään symbolia b), muut luokkamuuttujia.  
 
305 päivän tuotos = µ + karja + vuosi + vuodenaika + b × tyhjäkausi + sikiön suku-
puoli + vasikan sukupuoli + Ɛ      (2) 
missä µ=keskiarvo ja Ɛ=jäännös- eli residuaalipoikkeama, jonka tässä ja myöhemmissä 
tapauksissa oletetaan noudattavan normaalijakaumaa varianssianalyysissä tehtävää F-
testiä varten. 
 
4.4 Sikiön ja vasikan sukupuolen vaikutus emän maitotuotokseen loppu- ja 
alkulypsykaudella 
 
Lopputuotoskaudella kohdussa kehittyvän sikiön energiantarve kasvaa ja kasvu nopeu-
tuu. Emä tarvitsee energiaa lisäksi myös maidontuotantoon, joka saattaa ehtyä nope-
ammin, mikäli vasikka vaatii suuremman osan energiasta kasvuunsa. Sikiön sukupuolen 
vaikutusta loppulypsykauteen tutkittiin DIM=200–305:n tuotoksella. Tällöin tuotos las-
kee miltei lineaarisesti ja mielenkiinnon kohteena oli, vaikuttaako sikiön sukupuoli sii-
hen, miten jyrkästi tuotos laskee. Kuvassa 4 on lopputuotoskauden lypsykäyriä, joissa 
tuotos laskee noin sadan päivän aikana miltei lineaarisesti. 
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Kuva 4. Esimerkkejä lehmien loppulypsykauden tuotoskäyristä Wilminkin funktiota 
käyttäen  
Sikiön vaikutusta loppulypsykauden tuotokseen mallinnettiin samanlaisella lineaarisella 
mallilla (3) kuin koko lypsykauteen.  
Loppulypsykauden tuotos = µ + karja + vuosi + vuodenaika + b × tyhjäkausi + sikiön 
sukupuoli + vasikan sukupuoli + Ɛ     (3) 
Samoin tutkittiin myös sukupuolen vaikutus maitotuotokseen alkulypsykaudella: 305 pv 
tuotoksesta vähennettiin loppulypsykauden tuotos (4) (Kuva 5). 
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Kuva 5: Esimerkkejä lehmien alkulypsykauden tuotoskäyristä Wilminkin funktiota 
käyttäen 
 
Alkulypsykauden tuotos = µ + karja + vuosi + vuodenaika + b ×tyhjäkausi + sikiön 
sukupuoli + vasikan sukupuoli + Ɛ         (4) 
 
4.5 Sikiön ja vasikan sukupuolen vaikutus maidon rasva-valkuaissuhteeseen 
sekä solumäärään 
 
Maidon rasva-valkuaissuhdetta käytetään yhtenä lehmän ruokinnan onnistumisen mitta-
rina ja erityisesti kuvaamaan sitä, miten hyvin lehmän energia-aineenvaihdunta on tasa-
painossa (Eicher, 2004). Heikentynyt energiatase voi heijastua lehmän vastustuskyvyn 
alenemisena, esimerkiksi utaretulehdusta vastaan. Maidon solumäärä kuvaa utareterve-
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yttä. Vasikan ja sikiön sukupuolen vaikutusta näihin maidon laatutekijöihin ja lehmän 
terveyteen tutkittiin edellisten tapaan lineaarisella mallilla (5). 
Rasva-valkuaissuhde tai solumäärä = µ + karja + vuosi + vuodenaika + b × tyhjäkausi 
+ sikiön sukupuoli + vasikan sukupuoli + Ɛ        (5) 
 
4.6 Sikiön ja vasikan painon vaikutus emän maitotuotokseen 
 
Vasikan ja sikiön koon vaikutusta emän maitotuotokseen tutkittiin käyttämällä avuksi 
syntymäpainotietoja. Syntymäpainotieto löytyi vain 9 725 vasikalta ensimmäisen tuo-
toskauden osalta ja toisen tuotoskauden osalta 8 366 vasikalta, joten aineisto oli muihin 
analyyseihin verrattuna huomattavasti pienempi. Vasikan painon vaikutus oli kiinnosta-
va, sillä poikimavaikeuksiin liittyy usein suuri vasikka ja poikimavaikeudet heikentävät 
mahdollisesti alkavan tuotoskauden maitomäärää. Sikiön paino arvioitiin käyttämällä 
syntyneen vasikan painoa, sillä suuri syntymäpaino viittaa siihen, että vasikka on ollut 
suuri jo kohdussa kehittyessään. Suuren sikiön kasvattaminen vie emän energiaa enem-
män kuin pienemmän. Aineistosta tarkastettiin, oliko punnittujen vasikoiden sukupuoli-
jakauma tasainen. Ensimmäisen tuotoskauden aineistossa sonnivasikoita oli 51,2 %, 
toisen tuotoskauden 50,8 %, joten syntyviä vasikoita oli punnittu suunnilleen yhtä pal-
jon kumpaakin sukupuolta. Sonnivasikat olivat keskimäärin lehmävasikoita suurempia 
(2,16 kg ensimmäisellä tuotoskaudella ja 2,09 kg toisella tuotoskaudella), mutta niiden 
painot vaihtelivat lehmävasikoita enemmän (taulukko 2). 
 
Taulukko 2: Ayrshirevasikoiden syntymäpainotietojen määrä tuotoskausittain ja sukupuolit-
tain vuosien 2005-2011 ayrshirelehmien poikimisista 
  n  mean max min median sd 
1. tuotoskausi 9725 40,36 75 12 40 6,77 
lehmä  4747 39,25 65 15 40 6,53 
sonni 4978 41,42 75 12 40 6,83 
2. tuotoskausi 8366 41,11 80 10 40 6,92 
lehmä 4119 40,05 75 15 40 6,5 
sonni 4247 42,14 80 10 41 7,19 
 
 
Painotietoaineistoa analysoitiin käyttämällä malleja (6) ja (7). 
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305 päivän tuotos = µ + karja + vuosi + vuodenaika + b × tyhjäkausi + sikiön suku-
puoli + b1 × sikiön paino + b2 × painon neliötermi + sikiön sukupuoli*sikiön paino + Ɛ 
           (6), 
missä sikiön paino tarkoittaa lypsykauden jälkeen syntyneen vasikan painoa. Tämä pai-
no on mukana lineaarisena (kerroin b1) ja kvadraattisena (kerroin b2) regressiomuuttuja-
na. 
 305 päivän tuotos = µ + karja + vuosi + vuodenaika + b × tyhjäkausi + vasikan suku-
puoli + b1 × vasikan paino + b2 × painon neliötermi + vasikan sukupuoli*vasikan paino 
+ Ɛ               (7), 
 missä vasikan paino viittaa lypsykautta edeltävän vasikan painoon.  
 
4.7 Geneettiset analyysit 
 
Eri vaikutusten esilletuloa voidaan parantaa lisäämällä tilastolliseen malliin tekijöitä, 
jotka pienentävät jäännösvaihtelua. Geneettisten analyysien avulla haluttiin poistaa 
lehmän perimän vaikutus maitotuotoksen vaihteluun ja siten lisätä vaikutusten näky-
vyyttä, sekä löytää emän maternellivaikutus sikiön tulevaan syntymäpainoon ja pater-
nellivaikutus lehmän maitotuotokseen sikiön kautta. Analyysit suoritettiin vain ensim-
mäisen tuotoskauden aineistolle ja tarkkailtavana oli ainoastaan sikiöön liittyvät tekijät 
(ei edeltävään vasikkaan).  
 
Polveutumistiedostoa järjestettiin niin, että vanhemmat ovat ennen jälkeläisiään. Ana-
lysoinnissa hyödynnettiin R-ohjelman eri paketteja (esimerkiksi MasterBayes-paketin 
orderped-funktio). Geneettiseen analyysiin käytettyä aineistoa rajattiin käsittämään vain 
karjat, johon kuului yli 30 eläintä, yhteensä 63 karjaa ja 2 620 eläintä. Ensisijaisesti 
malleissa kiinnostavien satunnaistekijöiden (painossa sikiö, tuotoksessa lehmä) suku-
puut poimittiin polveutumisdatasta (MCMCglmm-paketin prunePed-komento). Analyy-
sin koon hallitsemiseksi sukupuutietoja karsittiin niin, että mukana oli neljä vanhem-
paispolvea. Toisen vaikuttavan satunnaistekijän (painossa lehmä, tuotoksessa sikiön isä) 
analysoimiseksi muodostettiin sukutiedoston käänteismatriisi. Aineisto karsiintui 2 581 
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eläimeen, kun tiedot yhdistettiin sukupuutietojen kanssa. Mahdollisia karsiutumissyitä 
oli esimerkiksi vääränrotuiset isät. 
 
Geneettinen analysointi suoritettiin käyttämällä R-ohjelman MCMCglmm-analyysia 
(Markovin ketju Monte Carlo -menetelmä yleistetyille lineaarisille sekamalleille). 
MCMC-menetelmä tuottaa mallin kiinteiden tekijöiden ja varianssikomponenttien arvi-
oiden posteriorijakauman iteroimalla parametrien arvioiden ilmenemisen todennäköi-
syyttä (ei-informatiivisen) priorin avulla. Alussa tuloksissa on karkeaa vaihtelua, tätä 
kutsutaan burn-in -vaiheeksi. Sen vaiheen arvoja ei tallenneta. Lopulta arvot alkavat 
lähestyä samana toistuvaa vaihtelua ja tekijöiden vaikutusten arvioiden keskiarvo pysyy 
samalla tasolla, mitkä molemmat vaativat riittävän suurta iterointikierrosten määrää. 
Analyysin tulosten käyttökelpoisuuteen vaikuttavat burn-in -vaiheen pituus, iteraa-
tiokierrosten määrä sekä tulosten poiminnan tiheys (Villemereuil 2012, Hadfield 2010, 
2016). Satunnaistekijöiden osalta tulisi pyrkiä toisistaan riippumattomien posteriorija-
kauman arvojen vähimmäismäärään 100 (Ismo Strandén, henkilökohtainen kommentti). 
 
Geneettisten mallien avulla haluttiin tutkia sukupuolen vaikutusta sikiön syntymäpai-
noon ja emän maitotuotokseen. Painomallissa tahdottiin lisäksi testata, löytyykö sikiön 
oman geneettisen vaihtelun ohella erillistä emän vaikutuksen geneettistä vaihtelua. 
Niinpä malliin valittiin kiinteiden tekijöiden lisäksi satunnaiseksi tekijäksi ensin pelkäs-
tään sikiö sukulaistietoineen ja seuraavaksi lisäksi sikiön emä sukulaistietoineen. Tämä 
malli (8) muistuttaa maternellivaikutusten (Willham 1972, Falconer ja Mackay 1996, 
Juga ym. 1999) mallia ja tarkastelee vasikan painon vaihtelua vasikan ja emän geneet-
tisten vaikutusten seurauksena. 
 
Sikiön syntymäpaino = µ + karja + vuosi + vuodenaika + b × tyhjäkausi + sikiön suku-
puoli + vasikka + lehmä + Ɛ          (8) 
Kiinteiden tekijöiden merkitsevyys saadaan posteriori-todennäköisyytenä sille, että teki-
jän vaikutus ei poikkea nollasta sen jälkeen, kun satunnaistekijöiden vaihtelu on otettu 
huomioon (Hadfield 2016). MCMCglmm-analyysillä ei saada lasketuksi suoran ja ma-
ternellivaikutuksen kovarianssia.  
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Maitotuotoksen analysoinnissa kiinnosti, vaikuttaako lehmän maitotuotokseen sen oman 
perimän lisäksi sikiön isän perimä. Analyysi suoritettiin ensin yksinkertaisella eläinmal-
lilla, missä satunnaistekijänä oli vain lehmä itse sukulaistietoineen. Seuraavaksi malliin 
lisättiin mukaan sikiön isä sukutietoineen. Malli muistuttaa eläinten välisen interaktion 
mallia (Muir 2005, Bijma 2014), tai edellä olevaa maternellimallia (Willham 1972, Fal-
coner ja Mackay 1996). Maitotuotoksen vaihtelu selitetään aiempien kiinteiden tekijöi-
den avulla ja lisäksi arvioidaan kahden satunnaisen tekijän vaikutusta maitotuotoksen 
vaihteluun, eli itse lehmän ja siinä olevan sikiön isän geneettinen vaihtelu (9).  
305 päivän tuotos = µ + karja + vuosi + vuodenaika + b × tyhjäkausi + sikiön suku-
puoli + lehmä + sikiön isä + Ɛ          (9) 
Kiinteiden tekijöiden testaus menee niin kuin mallissa (8). 
 
5. TULOKSET 
 
5.1 Sikiön ja vasikan sukupuolen vaikutus maitotuotokseen eri tuotoskauden 
vaiheissa 
 
Tekijöiden merkitsevyys tarkastettiin ANOVA:n F-testauksen avulla. Karja, vuosi, vuo-
denaika ja tyhjäkauden pituus olivat tilastollisesti merkitseviä kaikissa tuotoskauden eri 
vaiheisiin liittyvissä malleissa molemmilla tuotoskausilla (taulukko 3, taulukko 4).  
Taulukko 3: Systemaattisten tekijöiden vaikutukset vuosina 2005–2011 syntyneiden ayrshirelehmien 305 pv 
tuotokseen 1.tuotoskaudella (keskiarvo 7744,08 kg) 
tekijä df alaluokat LS-poikkeama F-testin arvo p-arvo 
Keskitaso 
  
(7744,08) 
  Karja 4903 
  
8,6 <0,001 
Vuosi 7 
  
35,2 <0,001 
  2006 0   
  
2007 +83,2 
  
  
2008 +100,1 
  
  
2009 +122,0 
  
  
2010 +161,9 
  
  
2011 +68,1 
  
  
2012 +21,6 
  
  
2013 +12,7 
  Kausi 3 
  
223,8 <0,001 
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  1 0   
  
2 -165,2 
  
  
3 +8,1 
  
  
4 +139,5 
  Tyhjäkausi           
(regressiokerroin) 
1  +4,6 1468,5 <0,001 
Residuaali 76 297 
 
varianssi=992,5 
   
Taulukoissa df = vapausasteet, LS = pienimmän neliösumman poikkeama arvioituna 
ensimmäisestä alaluokasta, p-arvo määrittää luokan tilastollisen merkitsevyyden riskita-
son (<0,05 tilastollisesti merkitsevä). Systemaattisten tekijöiden vaikutusten selitysaste 
oli 38 %.  
 
Paras poikimavuodenaika oli ensimmäisellä tuotoskaudella syksy, vähiten maitoa tuli 
talvella, näiden ero oli 304,8 kg. Vuosista parhaimman (2010) ja huonoimman (2006) 
erotus oli 161,9. Lopputuotoskauteen vaikutti positiivisimmin poikimavuodenajoista 
kesä, jolloin maitotuotos oli 137,8 kg enemmän kuin talvella. 2010 vuoden vaikutus 
loppulypsykauden maitotuotokseen oli 109,4 kg suurempi kuin vuoden 2006, jolla oli 
negatiivisin vaikutus loppulypsykauden maitotuotokseen. Alkulypsykauden paras poi-
kimavuodenaika oli syksy, heikoin kevät, näiden erotus oli 247,9 kg. Vuosista paras eli 
2010 tuotti 118,8 kg enemmän maitoa kuin vuosi 2013, jolla oli huonoin vaikutus alku-
lypsykauden tuotokseen. Loppu- ja alkutuotoskauden tuloksia ei näytetä.  Päivän lisäys 
tyhjäkauteen lisäsi 305 päivän tuotosta 4,6 kg, loppulypsykauteen 3,4 kg, alkulypsykau-
teen vaikutus oli 1,2 kg lisäpäivää kohden.  
 
Taulukko 4: Systemaattisten tekijöiden vaikutukset vuosina 2005–2011 syntyneiden ayrshirelehmien 305 pv 
tuotokseen 2.tuotoskaudella (keskiarvo 8950,65 kg) 
tekijä df alaluokat LS-poikkeama F-testin arvo p-arvo 
Keskitaso 
  
(8950,65) 
  Karja 4842 
  
7,8 <0,001 
Vuosi 7 
  
14,3 <0,001 
  2007 0   
  
2008 +259,6 
  
  
2009 +296,6 
  
  
2010 +254,4 
  
  
2011 +253,9 
  
  
2012 +272,1 
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2013 +393,7 
  
  
2014 +414,9 
  Kausi 3 
  
238,4 <0,001 
  1 0   
  
2 -256,4 
  
  
3 -225,8 
  
  
4 +63,5 
  Tyhjäkausi  
(regressiokerroin) 
1  +6,7 1703,0 <0,001 
Residuaali 64 527 
 
varianssi=1226,0 
   
 
Toisella lypsykaudella koko lypsykauden kannalta paras poikimavuodenaika oli syksy, 
heikoin taas kevät. Näiden erotus oli 319,8 kg. Parhaimman (2014) ja heikoimman 
(2007) vuoden erotus oli 414,9 kg. Loppulypsykauden paras poikimavuodenaika oli 
kesä, vähiten lehmät lypsivät talvella. Näiden erotus oli 110,5 kg. Vuosista taas paras oli 
2013, heikkotuotoksisin 2007 (ero 225,5 kg). Alkulypsykauden tuotokseen positiivi-
simmin vaikutti poikimavuodenajoista talvi, heikoimmin kesä (erotus 427,3 kg), vuosis-
ta paras oli 2014, heikoin 2007 (erotus 212,3 kg). 
  
Kohdussa kehittyvän sikiön, tai edellisen vasikan sukupuolen lisääminen malliin kasvat-
ti sen selitysastetta 0,006 prosenttiyksikköä. Sikiön sukupuoli oli tilastollisesti merkit-
sevä (p < 0,01) molemmilla tuotoskausilla koko ja lopputuotoskaudella. Lehmäsikiö 
lisäsi ensimmäisen tuotoskauden 305 päivän tuotosta 25,3 kg (0,32 % maitotuotoksen 
keskiarvosta), toisella tuotoskaudella 25,6 kg. Loppulypsykauden tuotosta sikiö lisäsi 
ensimmäisellä tuotoskaudella 18,3 kg, toisella 20,3 kg. Alkutuotoskauteen sikiön suku-
puolella ei ollut tilastollista merkitystä. 
 
Molemmilla tuotoskausilla edeltävän vasikan sukupuolen vaikutus oli tilastollisesti 
merkitsevä (p < 0,05) koko ja lopputuotoskauden maitotuotokseen, toisella laktaatio-
kaudella myös alkukauden tuotokseen. Edeltävän vasikan sukupuolella oli päinvastai-
nen vaikutus 305 päivän tuotokseen kuin sikiöllä: sonnivasikan poikiminen tuotti en-
simmäisellä lypsykaudella 14,3 kg enemmän maitoa kuin lehmävasikan, toisella tuotos-
kaudella 55,1 kg. Loppulypsykauden maitotuotokseen lehmävasikan vaikutus oli -7,1 
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kg ensimmäisellä ja -14,3 kg toisella tuotoskaudella. Alkulypsykauden tuotokseen edel-
tävän vasikan sukupuoli oli merkitsevä vain toisella tuotoskaudella, lehmävasikan vai-
kutus oli tällöin -40,8 kg. 
 
5.2 Sikiön ja vasikan sukupuolen vaikutus maidon laatuun 
 
5.2.1 Rasva-valkuaissuhde 
 
Keskimääräinen rasva-valkuaissuhde oli ensimmäisellä tuotoskaudella 1,28. Mini-
misuhde oli 0,10, maksimi 11,21. Toisella tuotoskaudella keskiarvo oli 1,25, maksimi 
12,37 ja minimi 0,10. Suhteen keskiarvo oli realistinen luku molemmilla tuotoskausilla, 
mutta ääriarvoissa esiintyi suurta vaihtelua. Kaikki systemaattiset tekijät olivat tilastolli-
sesti merkitseviä maidon rasva-valkuaissuhteeseen molemmilla tuotoskausilla (taulukko 
5, taulukko 6). 
Taulukko 5: Systemaattisten tekijöiden vaikutukset vuosina 2005–2011 syntyneiden ayrshirelehmien mai-
don rasva-valkuaissuhteeseen 1.tuotoskaudella (keskiarvo 1,278) 
tekijä df alaluokat LS-poikkeama F-testin arvo p-arvo 
Keskitaso 
  
(1,278) 
  Karja 4903 
  
2,2 <0,001 
Vuosi 7 
  
4,1 <0,001 
Kausi 3 
  
36,9 <0,001 
  1 0   
  
2 +0,034 
  
  
3 +0,016 
  
  
4 +0,010 
  Tyhjäkausi           
(regressiokerroin) 
1  -2,34×10
-4
 35,6 <0,001 
Residuaali 76 297 
 
varianssi=0,323 
   
Taulukko 6: Systemaattisten tekijöiden vaikutukset vuosina 2005-2011 syntyneiden ayrshirelehmien mai-
don rasva-valkuaissuhteeseen 2.tuotoskaudella (keskiarvo 1,252) 
tekijä df alaluokat LS-poikkeama F-testin arvo p-arvo 
Keskitaso 
  
(1,252) 
  Karja 4842 
  
2,1 <0,001 
Vuosi 7 
  
3,4 <0,01 
Kausi 3 
  
9,0 <0,001 
  1 0   
  
2 +0,016 
  
  
3 +0,001 
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4 -3,01×10
-5
 
  Tyhjäkausi  
(regressiokerroin) 
1  -1,53×10
-4
 14,3 <0,001 
Residuaali 64 527 
 
varianssi=0,303 
   
Kausista maalis-toukokuu nosti molemmilla tuotoskausilla rasva-valkuaissuhdetta 
(0,034; 0,016). Sikiön sukupuolen vaikutus ei ollut tilastollisesti merkitsevä rasva-
valkuaissuhteeseen ensimmäisellä tuotoskaudella, toisella tuotoskaudella sama vaikutus 
oli tilastollisesti merkitsevä (p-arvo <0,05). Lehmäsikiön vaikutus oli sonnisikiöön ver-
rattuna -0,005. Edeltävän poikimisen lehmävasikan vaikutus (+0,005) oli ensimmäisellä 
tuotoskaudella liki tilastollisesti merkitsevä (p-arvo 0,053). Toisella tuotoskaudella va-
sikan sukupuolen vaikutus ei ollut tilastollisesti merkitsevä. 
 
5.2.2 Somaattisten solujen määrä 
 
Solumäärää tarkasteltiin koelypsyjen tuloksista saatujen tulosten koko lypsykauden 
keskimääräisen solumäärän luonnollisena logaritmina. Ensimmäisen kauden keskiarvo 
oli 3,995, maksimiarvo 8,390 ja minimiarvo 1,322. Toisella tuotoskaudella keskiarvo oli 
4,381, maksimi 8,810 ja minimi 1,609. Systemaattiset tekijät olivat solumäärän logarit-
miin tilastollisesti merkitseviä molemmilla tuotoskausilla (taulukko 7, taulukko 8). 
Taulukko 7: Systemaattisten tekijöiden vaikutukset vuosina 2005–2011 syntyneiden ayrshirelehmien mai-
don somaattisten solujen määrän logaritmiin 1.tuotoskaudella (keskiarvo 3,995) 
tekijä df alaluokat LS-poikkeama F-testin arvo p-arvo 
Keskitaso 
  
(3,995) 
  Karja 4903 
  
2,4 <0,001 
Vuosi 7 
  
2,7 <0,01 
Kausi 3 
  
17,9 <0,001 
  1 0   
  
2 +0,024 
  
  
3 -0,042 
  
  
4 -0,038 
  Tyhjäkausi            
(regressiokerroin) 
1  6,24×10
-4
 28,1 <0,001 
Residuaali 76 297 
 
varianssi=0,968 
   
Taulukko 8: Systemaattisten tekijöiden vaikutukset vuosina 2005–2011 syntyneiden ayrshirelehmien mai-
don somaattisten solujen määrän logaritmiin 2.tuotoskaudella (keskiarvo 4,381) 
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tekijä df alaluokat LS-poikkeama F-testin arvo p-arvo 
Keskitaso 
  
(4,381) 
  Karja 4842 
  
2,8 <0,001 
Vuosi 7 
  
9,4 <0,001 
Kausi 3 
  
16,0 <0,001 
  1 0   
  
2 +0,025 
  
  
3 -0,040 
  
  
4 -0,032 
  Tyhjäkausi  
(regressiokerroin) 
1  1,09×10
-3
 71,1 <0,001 
Residuaali 64 527 
 
varianssi=0,974 
   
Sikiön sukupuolella ei ollut tilastollista merkitystä kummallakaan tuotoskaudella. Sen 
sijaan edeltävän poikimisen vasikan sukupuoli oli tilastollisesti merkitsevä molemmilla 
tuotoskausilla: ensimmäisellä tuotoskaudella lehmävasikan vaikutus oli -0,020 (p-arvo 
<0,01), toisella tuotoskaudella -0,017 (p < 0,05).  
 
5.3 Sikiön ja vasikan painon vaikutus maitotuotokseen 
 
5.3.1 Sikiön tulevan syntymäpainon periytyvyys 
 
Painotietojen oikeellisuus tarkistettiin geneettisen analyysin avulla. Geneettisessä ana-
lyysissa arvioitiin sikiön (mallin eläin) vaikutuksen (𝜎𝑒𝑙ä𝑖𝑛
2 ) ja jäännöspoikkeaman (resi-
duaali) (𝜎𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑎𝑙𝑖
2 ) varianssikomponentti, sikiön paino-ominaisuuden periytymisaste 
määritettiin eläinmallissa kaavalla: 
 
ℎ² = 
𝜎² 𝑒𝑙ä𝑖𝑛
𝜎² 𝑒𝑙ä𝑖𝑛 + 𝜎² 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑎𝑙𝑖
     (10) 
 
Sikiön painon periytyvyysaste oli 0,22, kun satunnaisena tekijänä oli vain sikiö itse. 
Mediaani oli myös 0,22, keskihajonta 0,061. Posteriorijakauma on symmetrinen ja ka-
pea (kuva 6), mikä kertoo tuloksen hyvästä luotettavuudesta (95 %:n uskottavuusalue 
0,12–0,35, efektiivisten otosten määrä 158.6). 
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Kuva 6. Vuosina 2006–2016 syntyneiden suomalaisten ayrshirevasikoiden syntymäpai-
non periytymisasteen posteriorijakauma (oikealla) ja sen arvojen satunnainen otos-
poiminta (vasemmalla). 
 
Keskimääräinen syntymäpaino on aineistossa 37,7 kg. Sukupuoli oli mallissa tilastolli-
sesti merkitsevä. Lehmävasikan syntymäpaino oli noin -1,82 kg verrattuna sonnivasik-
kaan (kuva 7).
 
Kuva 7: Suomalaisten vuosina 2006-2016 syntyneiden ayrshirevasikoiden syntymäpai-
non ja sukupuolen vaikutusten posteriorijakaumat.  
 
Maternellimallissa oli mukana emän vaikutus vasikan syntymäpainoon ja periytymis-
asteet laskettiin kaavoilla (11) ja (12). 
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ℎ²𝑒𝑙ä𝑖𝑛 = 
𝜎² 𝑒𝑙ä𝑖𝑛
𝜎² 𝑒𝑙ä𝑖𝑛 + 𝜎² 𝑒𝑚ä+ 𝜎² 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑎𝑙𝑖
    (11) 
ja 
ℎ²𝑒𝑚ä = 
𝜎² 𝑒𝑚ä
𝜎² 𝑒𝑙ä𝑖𝑛 + 𝜎² 𝑒𝑚ä+ 𝜎² 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑎𝑙𝑖
    (12) 
 
Analyysissa ei löydetty erillistä maternellivaikutuksen vaihtelua. Vasikan emän geneet-
tisellä vaikutuksella vasikan painoon ei ollut nollasta poikkeavaa huippua vaihtelukom-
ponentin posteriorijakaumassa, vaan posteriorijakauman keskiarvo oli 0,03, mediaani 
0,02, keskihajonta 0,03 ja 95 %:n uskottavuusalue oli 0,001–0,078. Emän painovaiku-
tuksen periytymisasteen arvo ei suuresta arviokierrosten määrästä (300 000) huolimatta 
alkanut lähestyä mitään nollasta poikkeavaa arvoa, vaan posteriorijakauman huippu 
pysyi nollassa (kuva 8) ja efektiivisten näytteiden määrä oli vain 33,67 (sikiön 227,2). 
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Kuva 8: Suomalaisten vuosina 2005-2011 syntyneiden ayrshirelehmien vasikan synty-
mäpainon maternellivaikutuksen periytymisasteen posteriorijakauma  
 
Emän geneettisen vaikutuksen varianssikomponentti painon vaihtelussa lähenteli siis 
nollaa, kun taas vasikan itsensä geneettisen vaikutuksen varianssikomponentin poste-
riorijakauma oli symmetrinen ja sen huippu oli selvästi irti nollasta (Kuva 9). 
 
Kuva 9: Suomalaisten vuosina 2005–2011 syntyneiden ayrshirelehmien ja niiden kan-
tamien sikiöiden geneettisten vaikutusten varianssikomponenttien posteriorijakaumat 
syntymäpainoa tutkivassa mallissa. 
 
5.3.2 Sikiöstä kehittyvän vasikan syntymäpainon ja edellisen vasikan syntymäpainon 
vaikutus emän maitotuotokseen 
 
Tekijöiden tilastolliset merkitsevyydet testattiin F-testillä. Ensimmäisellä tuotoskaudella 
kaikki malliin valitut systemaattiset tekijät olivat merkitseviä, toisella tuotoskaudella 
vuosi ei enää ollut tilastollisesti merkitsevä (taulukko 9, taulukko 10).  
 
Taulukko 9: Sikiön tulevan syntymäpainon ja edeltävän vasikan syntymäpainon vaikutus emän maitotuotok-
seen 1. tuotoskaudella arvioitiin mallilla, jonka systemaattisten tekijöiden vaikutus testattiin ANOVA:lla 
tekijä df alaluokat LS-poikkeama F-testin arvo p-arvo 
Keskitaso 
  
(7901,8) 
  Karja 991 
  
5,4 <0,001 
Vuosi 7 
  
3,2 <0,01 
Kausi 3 
  
29,7 <0,001 
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  1 0   
  
2 -129,0 
  
  
3 +21,2 
  
  
4 +206,9 
  Tyhjäkausi            
(regressiokerroin) 
1  +5,1 197,2 <0,001 
Residuaali 8 720 
 
varianssi=995,8 
   
Taulukko 10: Sikiön tulevan syntymäpainon ja edeltävän vasikan syntymäpainon vaikutus emän maito-
tuotokseen 2. tuotoskaudella arvioitiin mallilla, jonka systemaattisten tekijöiden vaikutus testattiin ANO-
VA:lla 
tekijä df alaluokat LS-poikkeama F-testin arvo p-arvo 
Keskitaso 
  
(9110,5) 
  Karja 952 
  
5,4 <0,001 
Vuosi 7 
  
1,4 <0,195 
Kausi 3 
  
31,6 <0,001 
  1 0   
  
2 -301,5 
  
  
3 -273,1 
  
  
4 +16,3 
  Tyhjäkausi  
(regressiokerroin) 
1  +7,3 220,6 <0,001 
Residuaali 7 400 
 
varianssi=1234,4 
   
 
Sikiöstä syntyneen vasikan syntymäpaino oli tilastollisesti merkitsevä molemmilla tuo-
toskausilla (p >0,001), syntymäpainon neliötermi regressiomuuttujana vain liki merkit-
sevä (p~ 0,06). Sikiön sukupuolen vaikutus ei ollut tilastollisesti merkitsevä enää painon 
mukaan ottamisen jälkeen. Painokilon lisäys syntymäpainossa nosti emän maitotuotosta 
lineaarisesti 9,24 kg ensimmäisellä tuotoskaudella. Toisella tuotoskaudella kilon painon 
lisäys sikiön syntymäpainoon lisäsi emän maitotuotosta lineaarisesti 11,24 kg. 
 
Ensimmäisellä tuotoskaudella käytetyssä maitotuotoksen mallissa edeltävän poikimisen 
vasikan painon vaikutus emän tuotokseen kumosi sukupuolen vaikutuksen. Myös pai-
non neliötermi oli tilastollisesti merkitsevä ja edellisen vasikan syntymäpainon kilon 
lisäys nosti alkavan tuotoskauden maitotuotosta kiihtyvästi, mikäli vasikan syntymäpai-
no oli yli 15 kg. Myös toisella tuotoskaudella edeltävän vasikan painon vaikutus oli 
merkitsevä ja poisti vasikan sukupuolen vaikutuksen Samoin kuin ensimmäisellä tuo-
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toskaudella, neliötermi oli merkitsevä, ja vasikan painon lisäys kasvatti kiihtyvästi emän 
alkavan tuotoskauden maitotuotosta, mikäli vasikka painoi yli 18 kg (kuva 10). Sikiön 
tai vasikan sukupuolen ja syntymäpainon yhteisvaikutus oli tilastollisesti merkitsevä 
ainoastaan toista tuotoskautta edeltävän vasikan kohdalla (p<0,05): lehmävasikan syn-
tymäpainon kasvu nosti maitotuotosta sonnivasikan syntymäpainon kasvua voimak-
kaammin.  
 
Kuva 10. Vasikan syntymäpainon vaikutus vuosina 2005–2011 syntyneiden ayrshire-
lehmien 305 pv tuotokseen 1. ja 2. tuotoskausilla  
 
5.4 305 päivän maitotuotoksen geneettinen analyysi 
  
Eläinmallin avulla tutkittiin ensin lehmän itsensä geneettistä vaikutusta maitotuotok-
seen. Periytymisaste laskettiin kaavalla (10), posteriorijakauman keskiarvo oli 0,28 
(mediaani 0,27, keskihajonta 0,054, 95 %:n uskottavuusalue 0,17–0,38, efektiivisten 
näytteiden määrä 276,1). (Kuva 11). 
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Kuva 11: Suomalaisten vuosina 2005–2011 syntyneiden ayrshirelehmien 305 pv maito-
tuotoksen heritabiliteetin posteriorijakauma eläinmallissa 
 
Malliin lisättiin sikiön isän geneettinen vaikutus ja sen vaikutuksen periytymisaste las-
kettiin kaavoja (11) ja (12) soveltaen. Tällöin lehmän maitotuotosominaisuuden periy-
tymisaste (posteriorijakauman keskiarvo) oli 0,24 (mediaani 0,24, keskihajonta 0,062, 
95 %:n uskottavuusalue 0,13–0,37, efektiivisten näytteiden määrä 700,2) (kuva 12, kuva 
13). 
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Kuva 12: Suomalaisten 2005–2011 syntyneiden ayrshirelehmien (=animal) ja sikiön 
isien (=sire) vaikutusten varianssikomponenttien posteriorijakaumat maitotuotosta tut-
kivassa mallissa 
 
 
Kuva 13: Vuosina 2005–2011 syntyneiden 1. tuotoskauden ayrshirelehmien 305 pv 
maitotuotokseen vaikuttavan ominaisuuden periytymisasteen posteriorijakauma mallis-
sa, jossa mukana oli myös lehmän kantaman sikiön isän geneettinen vaikutus 
 
Myös sikiön isän vaikutukselle löydettiin nollasta eroava periytymisaste, posteriorija-
kauman keskiarvo oli 0,034 (mediaani 0,032, keskihajonta 0,020. 95 %:n uskottavuus-
alue 0,003–0,07, efektiivisten näytteiden määrä 151,7) (kuva 12, kuva 14). 
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Kuva 14: Vuosina 2005–2011 syntyneiden 1. tuotoskauden ayrshirelehmien kantamien 
sikiöiden isien vaikutuksen periytymisasteen  posteriorijakauma lehmän maitotuotoksen 
mallissa 
 
Sikiön sukupuolen vaikutus ei ollut tilastollisesti merkitsevä.  
 
6.  TULOSTEN TARKASTELU 
 
6.1 Aineistot 
 
Faba Osk:lta saatu aineisto oli riittävän kattava ja sisälsi maitotuotoksen ohella yksityis-
kohtaiset tiedot poikimisista, jotta saatettiin löytää pienetkin sikiön ja vasikan sukupuo-
len vaikutukset emän maitotuotokseen. Toisaalta aineistossa oli mukana vain eläimet, 
joilla oli kolmen tuotoskauden tulokset, eli siihen ei kuulunut esimerkiksi poikimavai-
keuksien vuoksi ensimmäisellä ja toisella tuotoskaudella karsitut eläimet, jotka olisivat 
saattaneet vaikuttaa erityisesti painomallien tuloksiin. Painotietojen rajallinen määrä ei 
tuottanut luotettavaa tulosta siitä, tuleeko sukupuolen vaikutus näkyviin vain painon 
takia, vai onko sukupuolella itsellään painosta riippumaton vaikutus. Lisäksi painotie-
doista suuri osa oli tallennettu 5 kg tarkkuudella, joten niiden mittaustarkkuus ei ollut 
myöskään riittävä luotettavien tulosten saamiseksi.  
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6.2 Menetelmät 
 
Käytettävissä olevista koelypsytiedoista arvioitiin vuosituotos ja loppu- ja alkukauden 
maitotuotos muodostamalla ensin Wilminkin funktion mukainen lypsykäyrä ja sen jäl-
keen integroimalla se tarkoituksenmukaisilla väleillä. Menetelmän toimiminen testattiin 
vertaamalla, miten hyvin funktion avulla johdetut tulokset korreloivat Faba Osk:lta saa-
tujen 305 pv:n tuotosten kanssa. Muuttujien välinen korrelaatiokerroin on ensimmäisen 
tuotoskauden osalta 0,974 ja toisen tuotoskauden 0,978. Muuttujien välillä on voimakas 
korrelaatio, joten Wilminkin funktion avulla muodostettu 305 pv:n tuotos on käyttökel-
poinen.  
 
6.3 Sikiön ja vasikan sukupuolen vaikutus maitotuotokseen eri tuotoskauden 
vaiheissa 
 
Sikiön ja vasikan sukupuolella on hyvin pienet vaikutukset emän maitotuotokseen. Si-
kiön ja edellisen vasikan sukupuolten vaikutukset olivat ristiriidassa keskenään: leh-
mäsikiö paransi emän 305 päivän maitotuotosta (25,3 kg ensimmäisellä tuotoskaudella, 
25,6 kg toisella) ja loppulypsykaudella (18,3 kg ja 20,3 kg), mutta taas sonnivasikan 
poikiminen ennen tuotoskauden alkua lisäsi maitotuotosta koko ja loppulypsykaudella 
(14,3 ja 7,1 kg) ensimmäisellä tuotoskaudella, toisella lypsykaudella jokaisessa lypsy-
kauden vaiheessa (55,1 kg koko tuotoskaudella, 14,3 kg lopputuotoskaudella ja 40,8 kg 
tuotoskauden alussa).  
 
6.4 Sikiön ja vasikan sukupuolten vaikutus maidon laatuun 
 
Aineisto olisi vaatinut tarkempaa rajaamista luotettavaan maidon laatuominaisuuksien 
tarkasteluun. Keskimääräiset arvot olivat hyväksyttävät sekä rasva-valkuaissuhteessa 
että solujen määrässä, mutta molemmissa näissä muuttujissa oli suurta vaihtelua. Rasva-
valkuaissuhteeseen sukupuolen vaikutus oli hyvin pieni ja havaittavissa vain osassa 
malleista, lisäksi tulokset olivat keskenään ristiriitaisia (2. tuotoskaudella lehmäsikiön 
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vaikutus -0,005 ja 1. tuotoskautta edeltävän poikimisen lehmävasikan vaikutus 
+0,0045).  
Somaattisten solujen määrään vaikutti molemmilla tuotoskausilla edeltävän vasikan 
sukupuoli. Lehmävasikka alensi alkavan tuotoskauden keskimääräistä näytelypsyn so-
lumäärän luonnollista logaritmia 0,017-0,020, mikä viittaa siihen, että lehmävasikan 
poikineilla lehmillä on harvemmin utareterveysongelmia kuin sonnivasikan poikineilla, 
joskaan aineiston koko ei tässäkään analyysissa ollut ehkä riittävä.  
 
6.5 Sikiön ja vasikan painon vaikutus maitotuotokseen 
 
6.5.1 Sikiöstä kehittyvän vasikan syntymäpaino 
 
Sikiön vaikutuksen periytymisaste syntymäpainoon on 0,22. Emän erillistä geneettistä 
maternellivaikutusta syntymäpainon vaihteluun ei aineistosta luotettavasti löydetty, kun 
posteriorijakauman huippu ei eronnut nollasta. Emien osalta posteriorijakauman tehol-
listen otosten koko oli vain 33,67 suuresta ketjun poimintojen määrästä huolimatta. Tä-
män mahdollisen pienen vaikutuksen löytämiseksi tulisi aineiston olla käytettyä suu-
rempi ja painotietojen luotettavampia. Sikiön sukupuolella oli tilastollisesti merkitsevä 
vaikutus syntymäpainoon, ja lehmävasikan syntymäpaino oli tässä aineistossa 1,82 kg 
sonnivasikkaa pienempi.  
 
6.5.2 Sikiöstä tulevan vasikan painon vaikutus emän maitotuotokseen 
 
Vasikan painon vaikutuksen lisääminen analysoitavaan malliin peitti kaikissa ana-
lyyseissa sukupuolen vaikutuksen, mikä viittaa siihen, että ainakin osa sukupuolen vai-
kutuksesta johtuu nimenomaan sukupuolesta johtuvasta painoerosta. Myös Chew ym. 
(1981) totesivat tutkimuksessaan, että vasikan sukupuolen vaikutus kumoutuu, kun ote-
taan huomioon vasikan syntymäpaino. Painotietoja oli vain noin 12 prosenttia poikimi-
sista. Tällaisesta aineistosta on hankala löytää pieniä vaikutuksia (kuten jälkeläisen su-
kupuolen vaikutus maitotuotokseen). Tulosten mukaan suurempi vasikan syntymäpaino 
kasvattaa emän maitotuotosta, mikä viittaa kooltaan keskimäärin suurempien sonnisiki-
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öiden ja -vasikoiden lisäävän maitotuotosta (taulukko 2), mutta suuremman aineiston 
analysointi osoitti kuitenkin, että kooltaan pienemmät lehmäsikiöt lisäävät emän maito-
tuotosta verrattuna sonnisikiöihin, joten painotietojen tulokset ovat ristiriidassa suu-
remman ja tarkemman aineiston tulosten kanssa.  
 
6.6 305 päivän maitotuotoksen geneettinen analyysi 
 
Eläinmallissa lehmän itsensä vaikutuksen periytymisaste maitotuotokselle oli noin 0,28. 
Tällaisia arvoja saadaan yleisesti maitotuotoksen periytymisasteiden estimoinnissa (Su-
zuki & Van Vleck 1994), mikä kertoo aineiston ja menetelmän käyttökelpoisuudesta. 
Kun malliin lisättiin myös sikiön isä, lehmän vaikutuksen periytymisaste laski 0,24:ään 
ja sikiön isän vaikutukselle maitotuotokseen löydettiin periytymisaste 0,034. Isien pos-
teriorijakauman otosten tehollinen määrä oli mallissa 151, mikä on riittävä arvioitaessa 
MCMC-menetelmällä parametreja. Tulokset kertovat siitä, että sikiön isä vaikuttaa leh-
män maitotuotokseen paternellivaikutuksen kautta ja tuotetun vasikan sonnivalinnoilla 
voidaan siis vaikuttaa lehmän maitotuotokseen. Tällainen vaikutus on löydetty myös 
aiemmissa tutkimuksissa (Skjervold & Fimland 1975, Van Vleck & Johnson, 1980), ja 
se on ollut suuruudeltaan yksi prosentti. 
 
7.  JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Tuotoskautta seuraava lehmäsikiö lisää emän maitotuotosta koko- ja lopputuotoskaudel-
la ja alentaa maidon rasva-valkuaissuhdetta toisella tuotoskaudella. Tuotoskauden 
käynnistänyt lehmävasikka taas alentaa emän maitotuotosta koko- ja loppulypsykaudel-
la, toisella tuotoskaudella myös alkulypsykaudella, ja alentaa emän maidon solumäärää. 
Lehmävasikan syntymäpaino on n. 2 kg alempi kuin sonnivasikan. Sikiön tulevan syn-
tymäpainon ja vasikan syntymäpainon kasvu lisää emän maitotuotosta. Sikiön tulevaan 
syntymäpainoon ei löydetty erillistä emän perinnöllistä maternellivaikutusta. Sen sijaan 
emän maitotuotokseen vaikuttaa sen kohdussa kehittyvän sikiön isä. 
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Sikiön sukupuolella on pieni vaikutus emän maitotuotokseen. Vaikutus oli havaittavissa 
koko tuotoskaudella ja lopputuotoskaudella, jolloin sikiö kehittyy kohdussa nopeam-
min. Lehmäsikiön kantaminen parantaa tuotoskauden tuotosta. Tähän tulokseen on tultu 
monissa muissakin aiheesta viime aikoina tehdyissä tutkimuksissa (esim. Hinde ym. 
2014, Beavers & Doormaal 2014, Hess ym.2016). Yksi mahdollinen syy siihen on leh-
mäsikiöiden n. 2 kg sonnisikiöitä pienempi syntymäpaino. Pienempi sikiö vie vähem-
män emän energiaa, jolloin maitotuotos kärsii vähemmän. Mikäli ero sonni- ja leh-
mäsikiöiden välillä olisi suurempi, olisi harkittava sikiön sukupuolten selvittämistä jo 
tiineysaikana. Tuolloin osattaisiin varautua suurempaan vasikkaan ruokkimalla son-
nisikiötä kantavia lehmiä intensiivisemmin.  
 
Edellisen vasikan sukupuolen vaikutus alkavaan tuotoskauteen oli ennakko-odotuksista 
poiketen päinvastainen kuin sikiöllä: sonnivasikan poikiminen lisäsi emän maitotuotosta 
verrattuna lehmävasikkaan molemmilla tuotoskausilla, tosin vaikutusta ei havaittu en-
simmäisen tuotoskauden alussa, mikä voi johtua esimerkiksi siitä, että suuret sonni-
vasikat saattavat aiheuttaa ensikoille seuraavia tuotoskausia enemmän poikimavaikeuk-
sia, jolloin alkutuotoskauden herumakausi ei lähde yhtä jyrkästi nousuun kuin helpon 
poikimisen jälkeen. Toisella tuotoskaudella sonnivasikan tuotosta nostava vaikutus oli 
havaittavissa erityisesti alkutuotoskaudella. On mahdollista, että lehmä valmistautuu 
ruokkimaan poikimisen jälkeen sonnivasikkaa lehmävasikkaa voimakkaammin, sillä ne 
ovat suurempia. Sonnivasikan suotuisa vaikutus on havaittu myös tanskalaistutkimuk-
sessa (Græsbøll ym. 2015) ja aiemmin suomalaisesta ayrshireaineistosta Pullin maiste-
rintutkielmassa (1994). Græsbøll ym. (2015) arvelivat eron johtuvan siitä, että leh-
mäsikiön kasvattaminen kohdussa vaatii vähemmän energiaa kuin sonnisikiön jolloin 
energiaa jää enemmän maitotuotokseen. Lisäksi he pohtivat lehmän varautuvan ruokki-
maan intensiivisemmin sonni- kuin lehmävasikkaa syntymän jälkeen, jolloin maitoa 
täytyy tuottaa enemmän. 
 
Trivers ym. (1973) mukaan hyvinvoivat eläimet investoivat enemmän urosjälkeläisiin, 
sillä ne lisääntyvät naaraita tehokkaammin, Græsbøll ym. (2015) pohtivatkin voiko 
tanskalainen karja yhdysvaltalaista paremmin. Mahdollisesti siis suomalainenkin karja 
voi niin hyvin, että lehmät investoivat sonnijälkeläisiin lehmiä enemmän.  
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Sikiön ja vasikan sukupuolten vaikutukset maidon laatuun olivat hyvin pieniä. 2. tuo-
toskaudella lehmäsikiön sukupuolen vaikutus -0,005, 1. tuotoskaudella lehmävasikan 
sukupuolen vaikutus +0,0045. Perinteisesti tavoiteltavana pidetty rasva-valkuaissuhde 
on 1,1–1,5 (Eicher 2004), joten sukupuolen merkitys on hyvin pieni. Maidon solumäärä 
oli keskimäärin alhaisempi lehmävasikan jälkeisellä tuotoskaudella, mikä voi viitata 
sonnivasikan poikimisen johtavan useammin terveysongelmiin ja niiden myötä utaretu-
lehduksiin.  
 
Vasikoiden painotietojen määrä oli pieni (12 % syntyneistä vasikoista), eikä niiden 
avulla löydetty sukupuolen vaikutusta. Painotiedot viittaavat siihen, että suurempi sikiö 
ja edeltävä vasikka parantavat lehmän maitotuotosta, vaikka sikiön vaikutus oli suku-
puolten perusteella päinvastainen. Suuri osa painotiedoista oli tallennettu 5 kg:n tark-
kuudella, mikä ei ole riittävä tarkkuus. Tiedossa ei myöskään ollut mukana punnitse-
mispäivää, mikä saattaa vaikuttaa punnitustulokseen suurestikin, jos päiväkasvut ovat 
korkeita. Painotiedot eivät ole täysin luotettava lähde, sillä punnitsemiseen on erilaisia 
käytäntöjä (esimerkiksi puntari, kalavaaka, mittanauha), tuloksia ei ilmoiteta välttämättä 
edes kilon tarkkuudella eikä punnitsemista suoriteta säännönmukaisesti heti poikimisen 
jälkeen. Jotta painotietoja voitaisiin käyttää luotettavana lähteenä, tulisi niitä kerätä 
enemmän ja luotettavammin. Myöskään emän mahdollista pientä maternellivaikutusta 
sikiön painoon ei onnistuttu löytämään käytettävissä olevalla aineistolla.  
 
Sikiön isä vaikuttaa lehmän maitotuotokseen sikiön kautta. Tämä periytymisasteeltaan 
noin 3 % suuruinen vaikutus onnistuttiin löytämään, kun aineistoissa oli mukana noin 
2580 eläintä neljän sukupolven sukupuutietoineen. Aiemmissa tutkimuksissa havaittu 
vaikutus oli noin 1 % (Skjervold & Fimland 1975, Van Vleck & Johnson, 1980). Valit-
semalla sopivia isiä voidaan siis paitsi vaikuttaa seuraavan sukupolven perinnölliseen 
edistymiseen, myös vaikuttaa tämän polven yksilöitä kantavien lehmien tuotoksiin. 
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